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Л. I. АЛІЕВА, Д. О. КАРТАМИШЕВ, К. Д. МАХМУДОВ, О. В. ЧУЧИН1 
ЕНЕРГОСИЛОВІ ПАРАМЕТРИ ПРОЦЕСІВ ХОЛОДНОГО ВИДАВЛЮВАННЯ  
ПОРОЖНИСТИХ ДЕТАЛЕЙ 
Технологічні способи холодного об'ємного штампування видавлюванням є ефективним методом отримання порожнистих деталей типу 
стаканів і гільз. Основним обмежуючим фактором для даної технології є високі значення енергосилових параметрів. Розглянуто різні шляхи 
зниження енергосилових параметрів при виготовленні порожнистих деталей, серед яких можна виділити застосування схем комбінованого 
видавлювання, полегшуючих камер і порожнин, що забезпечують підвищення ступеня свободи течії матеріалу. Для полегшення силового 
режиму процесів деформування ефективно зниження жорсткості схем напруженого стану заготовки за рахунок використання прийомів 
кінематичного впливу у вигляді переважної радіальної течії металу. Проведено комп'ютерні та експериментальні дослідження з метою 
зіставлення сил деформування при виготовленні порожнистих деталей типу стакану з алюмінієвого сплаву АД31 способами комбінованого 
видавлювання з роздачею. Виготовлення порожнистих деталей за схемами радіально-прямого видавлювання з розвиненої радіальної течією 
матеріалу дозволяє не тільки знизити сили деформування в порівнянні з поздовжнім видавлюванням, але і забезпечити необхідну якість 
поверхонь деталей. Встановлено, що виготовлення порожнистих деталей способами «безматричного» видавлювання дозволяє знизити сили 
деформування в порівнянні з радіально-прямим видавлюванням заготовок того ж діаметру. Але при цьому отриманий напівфабрикат деталі 
вимагає застосування додаткових операцій витяжки з стоншенням або протягування. 
Ключові слова: порожні деталі, схеми деформування, видавлювання з роздачею, комбіноване видавлювання, сили деформування, 
експериментальна оцінка.. 
Л. И. АЛИЕВА, Д. А. КАРТАМЫШЕВ, К. Д. МАХМУДОВ, О. В. ЧУЧИН 
ЭНЕРГОСИЛОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССОВ ХОЛОДНОГО ВЫДАВЛИВАНИЯ  
ПОЛЫХ ДЕТАЛЕЙ 
Технологические способы холодной объемной штамповки выдавливанием являются эффективным методом получения полых деталей типа 
стаканов и гильз. Основным ограничивающим фактором для данной технологии является высокие значения энергосиловых параметров. 
Рассмотрены различные пути снижения энергосиловых параметров при изготовлении полых деталей, среди которых можно выделить 
применение схем комбинированного выдавливания, облегчающих камер и полостей, обеспечивающих повышение степени свободы 
истечения материала. Для облегчения силового режима процессов деформирования эффективно снижение жесткости схем напряженного 
состояния заготовки за счет использования приемов кинематического воздействия в виде преимущественного радиального истечения 
металла. Проведены компьютерные и экспериментальные исследования с целью сопоставления сил деформирования при изготовлении 
полых деталей типа стакана из алюминиевого сплава АД31 способами комбинированного выдавливания с раздачей. Изготовление полых 
деталей по схемам радиально-прямого выдавливания с развитым радиальным течением материала позволяет не только снизить силы 
деформирования в сравнении с продольным выдавливанием, но и обеспечить требуемое качество поверхностей деталей. Установлено, что 
изготовление полых деталей способами «безматричного» выдавливания позволяет снизить силы деформирования по сравнению с радиально-
прямым выдавливанием заготовок того же диаметра. Но при этом полученный полуфабрикат детали требует применения дополнительных 
операций вытяжки с утонением или протяжки.  
Ключевые слова: полые детали, схемы деформирования, выдавливание с раздачей, комбинированное выдавливание, силы 
деформирования, экспериментальная оценка. 
L. I. ALIIEVA, D. O. KARTAMYSHEV, K. D. MAHMUDOV, O. V. CHUCHIN  
ENERGY-POWER PARAMETERS OF COLD-EXTRACTING PROCESSES OF THE HOLLOW PARTS 
Technological methods of cold forging by extrusion are an effective method for producing hollow parts such as cups and sleeves. The main limitations 
for this technology are high values of energy-power parameters. Various ways to reduce energy-saving parameters in the manufacture of materials are 
considered, among which it is possible to single out means that contribute to increased efficiency, safety and accessibility, to facilitate the force mode 
of the deformation process, effectively reducing the rigidity of payments through the use of kinematic techniques in the form of technological radial 
flow of metal. Computer and experimental studies with obtaining comparisons of the deformation forces in the manufacture of hollow parts like glass 
made of aluminum alloy AD31 of the types of combined extrusion with distribution is conducted. Production of hollow parts according to radial-forward 
extrusion schemes with developed radial flow of material is considered to remove the deformation forces in comparison with the longitudinal extrusion, 
but also to ensure the required quality of the surfaces of the parts. It was established that the manufacture of hollow parts using “matrix-free” extrusion 
reduces the extrusion load compared with radial-direct extrusion of blanks of the same diameter. But at the same time, the obtained semi-finished part 
requires the use of additional operations with thinning or drawing.  
Keywords: extrusion with expansion, combined extrusion, hollow part, deformation scheme, deformation force, experimental evaluation. 
Вступ. Холодне об'ємне штампування 
застосовується для виготовлення прецизійних деталей 
складної форми, але малих розмірів з металів, що 
володіють високою пластичністю. Відсутність нагріву 
дозволяє отримати більш точні деталі і з чистішою 
поверхнею. Підвищення питомих і повних 
навантажень, що діють на формоутворюючий 
інструмент, є істотним чинником, що стримує 
поширення процесів холодного деформування у 
виробництві. Тиск деформування здатний у 
п'ятикратному розмірі перевищувати напруження 
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текучості матеріалу заготовки, що значно знижує 
надійність роботи штампів і стійкість деформуючого 
інструменту [1–3]. 
Ефективним способом оптимізації силового 
режиму процесів деформування, зниження тисків і сил 
формоутворення деталей є пошук і вивчення нових 
схем штампування. Поряд з цим, в технологіях ХОШ 
відомий цілий ряд засобів, спрямованих на зниження 
енергосилових параметрів деформування: 
видавлювання з активними силами тертя, 
деформування із застосуванням ультразвукових 
ISSN 2519-2671 (print)   
4        Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Інноваційні технології та обладнання обробки 
матеріалів у машинобудуванні та металургії, № 30(1306), 2018 
коливань, комбіноване деформування (видавлювання, 
навантаження) заготовки, локальне деформування, 
видавлювання з роздачею, видавлювання з натягом [3–
8]. Вище зазначені способи дозволяють розширити 
технологічні можливості процесів холодного 
видавлювання, а значить підвищити стійкість 
штампового інструменту, якість деталей, складність і 
точність їх форми [2, 3, 8, 9]. 
У способах видавлювання з роздачею, яким 
властиво збільшення діаметральних розмірів 
заготовки в ході деформування, поряд з відомими 
процесами (наприклад, деформування з 
полегшуючими камерами, «безматричне» 
видавлювання, штампування з роздачею), можна 
віднести менш поширений, але ефективний спосіб 
зниження сили деформування з характерної 
розвиненої радіальної течією деформованого 
матеріалу – комбіноване послідовне радіально-пряме 
видавлювання [10–13]. 
Останнім часом ряд досліджень присвячено оцінці 
силового режиму, встановленню характеру впливу 
технологічних факторів і коефіцієнта тертя на 
енергосилові параметри процесів комбінованого 
видавлювання. Теоретичне вивчення процесу 
виготовлення порожнистих деталей способом 
радіально-прямого видавлювання з роздачею дозволяє 
судити про можливе істотне зниження силових 
параметрів (до декількох разів) у разі реалізації на 
практиці переваг радіально-прямого видавлювання [7, 
12–14]. Значна кількість робіт, що описують 
запропоновані нові способи та силовий режим процесів 
містять в основному результати теоретичного аналізу і 
комп'ютерного моделювання без зіставлення силових 
параметрів нових способів комбінованого і традиційних 
схем поздовжнього видавлювання [11–13]. 
Формулювання мети досліджень. Метою даної 
роботи є узагальнення способів видавлювання з 
роздачею на основі поздовжнього і комбінованого 
радіально-поздовжнього видавлювання і порівняння 
силових параметрів видавлювання порожнистих 
деталей типу стакану різними технологічними 
способами. 
Викладання основного матеріалу дослідження. 
Прийоми силового і кінематичного впливу на 
деформуючу заготовку (комбіноване деформування, 
роздача металу, створення полегшуючих камер і ін.), 
які використовуються для зниження сил деформування 
при холодному видавлюванні, спрямовані на 
підвищення ступеня свободи течії металу і, як наслідок, 
викликають зміну схеми напружено-деформованого 
стану заготовки. 
Розглянемо спочатку різновиди технологічних 
прийомів і способів (рис. 1), покликаних знизити сили 
штампування в найбільш поширених і енергоємних 
процесах видавлювання порожнистих деталей. 
Характерним прикладом застосування способів 
комбінованого видавлювання з роздачею при 
отриманні порожнистих деталей є схеми деформування 
з додаткової (переважно радіальної) течією матеріалу в 
полегшуючи камери (рис. 1, ряд А) [1, 4, 9]. Роздача 
деформованого матеріалу при зворотному 
видавлюванні відбувається в камери («кишеньки»), 
передбачені в заготовці (схеми А2–А4), в матриці 
(схеми B1–B2). 
Полегшуючи камери змінюють характер течії 
матеріалу, збільшують граничну ступінь деформації і 
гідростатичний тиск [4]. Крім цього, створення 
полегшуючих камер в заготовці вимагає попередніх 
формотворчих операцій. У деяких випадках це можна 
зробити при супутньому калібруванні вихідної 
заготовки, а також забезпечити шляхом вибору 
профільованого вихідного прокату. Схеми 
видавлювання порожнин з полегшуючими камерами 
для зниження робочих сил реалізовані на практиці в 
процесах виготовлення видавлюванням гравюр 
матриць [4, 9]. 
По суті способу комбінованого видавлювання 
(схеми B1–B2) заготовка піддається додатковому 
кінематичному (не силовому) впливу, що полягає в 
збільшенні ступеня свободи течії металу із замкнутої 
порожнини. Забезпечення двостороннього і 
тристороннього видавлювання має вирішальне 
значення для зниження гідростатичного тиску в 
осередку деформації, і крім того, введення радіальної 
течії принципово змінює схему НДС: замість 
всебічного стиснення реалізується різнойменна схема 
напруженого стану, що істотно знижує значення тисків 
і сил деформування. З цієї точки зору також цікаві 
способи поздовжнього суміщеного (зворотно-прямого) 
видавлювання (схема B4) і зворотного видавлювання з 
роздачею в рухомий матриці (схема C3). 
Способи видавлювання з роздачею є 
модифікацією процесу прямого видавлювання стакану 
шляхом забезпечення суміщеної радіальної течії 
металу в осередку деформації. Ці способи іноді 
називають «безматричним» видавлюванням 
(схема D1) [7] або схемою Куногі [9]. У процесі 
вільного (без спрямування матрицею) видавлювання 
можно виготовляюти глибокі порожнисті судини з 
мінімальними навантаженнями [7]. Але деталі типу 
гільз (глибоких стаканів) остаточно треба формувати 
калібруванням – протяжкою. 
Спосіб отримання порожнистих виробів з 
суцільної заготовки в результаті радіального 
видавлювання, що змінюється по ходу течією в 
зворотному або прямому напрямку деформованого 
металу (схеми D2–D4) є новим методом отримання 
порожнистих деталей [11–14]. Процес виготовлення 
пустотілих виробів за цими схемами названий 
комбінованим послідовним радіально-прямим 
видавлюванням також відноситься до процесів з 
розвиненої радіальної течією металу. Реалізація ціх 
способів деформування може дозволити знизити сили 
деформування як за рахунок зменшення площі 
контакту активного деформуючого інструменту із 
заготовкою, так і за рахунок різнойменної схеми 
напружено-деформованого стану [11, 15]. 
З точки зору оптимізації силового режиму 
становить інтерес застосування способів 
деформування, що дозволяють максимально 
використовувати ресурс пластичності матеріалу за 
рахунок реалізації схем напруженого стану 
оптимальної жорсткості в поєднанні зі зниженими 
навантаженнями. 
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Рис. 1 – Процеси видавлювання з роздачею 
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При виготовленні конічних стаканів для 
створення сприятливих умов деформування в умовах 
впливу розтягуючих напружень видавлювання металу 
здійснюють у звужуючий зазор між матрицею і нижнім 
пуансоном (схема E1) [2, 5, 6]. 
Використання комбінованого суміщеного 
видавлювання при виготовленні деталей типу «стакан» 
з конічною формою внутрішньої і зовнішньої бічних 
поверхонь дозволяє знизити питомі сили, підвищити 
продуктивність і розширити сортамент одержуваних 
деталей. Забезпечення двостороннього течії металу 
(одночасно вгору і вниз) дозволяє знизити силу 
видавлювання на 30-35% (схема E2). 
Застосування профільованих заготовок з 
центрувальним конусним паском для комбінованого 
деформування (видавлювання зі зсувом і роздачею) 
дозволило істотно знизити різностінність і підвищити 
стійкість пуансонів (схема E3) [9]. До обмежень 
деформування за цими двома схемами можна віднести 
необхідність попереднього профілювання заготовок та 
підбір оптимальної форми заготовки, установлюваної, 
як правило, експериментальним шляхом для 
забезпечення двостороннього течії металу протягом 
всього процесу. Спосіб послідовного радіально 
зворотного видавлювання (схема E4) не вимагає 
спеціальної підготовки заготовок і може бути 
рекомендований для отримання конічних чашок. 
Типовою схемою штампування з розвиненою 
радіальною течією (роздачею) деформованого 
матеріалу є спосіб радіального видавлювання фланців 
[9, 11], що відрізняється менш жорсткою схемою 
напруженого стану. Розвитком даного способу є 
доповнення його елементами поздовжньої течії, що 
дозволило отримувати в комбінованому процесі 
порожнисті вироби з суцільних заготовок. У 
порівнянні з традиційними способами поздовжнього 
видавлювання, таке поєднання повинно було привести 
до помітного зниження енергосилових параметрів. 
Цікавим є зіставлення силових характеристик процесів 
поздовжнього і комбінованого послідовного 
радіально-прямого видавлювання порожнистих 
деталей. 
Математичне моделювання процесів 
видавлювання порожнистих деталей проводилося 
методом скінчених елементів (МСЕ) у програмі Qform 
VX. Матеріал АД31, значення коефіцієнта тертя 
04,0 . 
У разі «безматричного» видавлювання (рис. 2) 
здійснювалося варіювання перекриття (зазору) z між 
пуансоном і матрицею з метою дослідження його 
впливу на силові параметри процесу. Розглянуті 
варіанти, при яких величина z більше 0 (рис. 2, а), z 
менше 0 (рис. 2, б). Для вивчення повної картини дані 
схеми були зіставлені зі схемою з z = 0. (рис. 2, в) 
Додатний зазор між пуансоном і матрицею сприяє 
вільному прямому витіканню металу (див. рис. 2, а). 
При нульовому зазорі (див. рис. 2, б) спостерігається 
незначне радіальне відхилення відростка; в свою чергу 
відмінний зазор сприяє течії металу в радіальному 
напрямку з поступовим вирівнюванням під вагою 
матеріалу.  
У схемах «безматричного» видавлювання до 
найбільших величин інтенсивності напружень схильні 
шари металу, що розташовані в зоні розвороту течії 
матеріалу, тобто в осередку інтенсивної деформації 
(рис. 2). 
 
   
а б в 
Рис. 2 – Математичне моделювання МСЕ схем «безматричного» видавлювання з величиною перекриття між пуансоном  
і матрицею: a – z > 0; б – z = 0; в – z<0
Вивчено вплив зазору z також для схем 
радіально-прямого видавлювання. МСЕ дозволив 
отримати характер напруженого-деформованого 
стану і величину сил деформування для заготовок 
різного діаметру а, б – 28 мм, в, г – 15 мм, а також 
дослідити вплив зміни товщини стінки заготовки за 
рахунок зменшення діаметру контрпуансону (рис. 3, 
б, г). 
Найбільш значній деформації піддаються шари 
металу, що примикають до дна і внутрішньої 
поверхні порожнини стакана. Великі значення 
інтенсивності напружень концентруються в шарі 
матеріалу заготовок поблизу внутрішнього радіусу 
стакана, а менші – в шарі поблизу зовнішнього 
радіуса. Збільшення товщини стінки стакану (рис. 3, 
б, г) не дає суттєвого впливу на характер розподілу 
напружено-деформованого стану заготовки. 
              ISSN 2519-2671 (print) 
Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Інноваційні технології та обладнання обробки        7 
еріалів у машинобудуванні та металургії, № 30(1306), 2018 
     
а б в г 
Рис. 3 – Математичне моделювання процесу радіально-прямого видавлювання  
Проводилося зіставлення експериментальних 
даних з результатами математичного моделювання 
(рис. 4) методом кінцевих елементів для схеми (див. 
рис. 3, в) радіально-прямого видавлювання з роздачею. 
Характер зміни сили деформування по ходу 
процесу послідовного радіально-прямого 
видавлювання порожнистих деталей відрізняється 
нестаціонарністю та може бути поділений на три 
характерних етапі: безперервне зростання сили на 
початковій стадії радіального витікання, подальший 
розворот течії металу з радіального на прямий 
напрямок та встановлена стадія досліджуваного 
процесу з постійною величиною сили деформування, 
яка починається після розвороту течії металу і триває 
до остаточного оформлення порожнистої деталі. 
Характер змін тиску деформування по ходу 
процесу радіально-прямого видавлювання пустотілих 
деталей у порівнянні з МСЕ-моделлю якісно і 
кількісно приблизний із експериментального даними. 
 
 
 
Рис. 4 – Співставлення розрахункових (МСЕ) та 
експериментальних значень тиску для радіально-прямого 
видавлювання (сплав АД31) (1 – експеримент,  
2 – пуансон, 3 – контрпуансон, 4 – матриця) 
Рис. 5 – Графіки залежності сил деформування від 
робочого ходу по способам видавлювання порожнистої 
деталі зі сплаву АД31 
На графіках залежності сил деформування від 
робочого ходу повзуна для різних способів холодного 
видавлювання (рис. 5) деталі 1–3 були отримані для 
схем прямого (без матриці) видавлювання з роздачею 
з різною величиною перекриття z, 1 – 0z , 2 – 0z , 
3 – 0z , 4 – радіально-прямим видавлюванням для 
заготовки з діаметром 28 мм, 5 – радіально-прямим 
видавлюванням для заготовки з діаметром 28 мм зі 
збільшенням товщини стінки стакану за рахунок 
зменшення діаметру контрпуансону, 6 – радіально-
прямим видавлюванням для заготовки з діаметром 
15 мм, 7 – радіально-прямим видавлюванням з 
діаметром заготовки 15 мм зі збільшенням товщини 
стінки стакану за рахунок зменшення діаметру 
контрпуансону.  
Для експериментального дослідження силового 
режиму застосовувалися циліндричні мірні заготовки 
висотою від 12 до 45 мм з діаметрами 15,0 мм, 21,0 мм і 
28,0 мм, отримані з сортового прокату алюмінієвого 
сплаву АД31. 
Висота заготовок підбиралася з розрахунку 
сталості їх обсягів. Перед видавлюванням зразки зі 
сплаву АД31 піддавалися відпалу протягом 40 хвилин 
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в печі, нагрітої до температури 400ºС. Як мастила був 
використаний тваринний жир. Порожні деталі типу 
стакану мали товщину стінки – 2 мм, товщину дна – 
3 мм, зовнішній діаметр – 28 мм і висоту – 36 + 1 мм. 
Для дослідження макроструктури, отримані в процесі 
видавлювання порожні деталі розрізали уздовж осі, і 
після попередньої підготовки меридіональні поверхні 
деталей протруюють в 5% розчині NaOH при 
температурі 70ºС. Експериментальні дослідження 
проводилися на випробувальній машині МС-2000. 
Як видно з графіка (рис. 5), найбільша сила 
деформування характерна для схем радіально-прямого 
видавлювання (криві 4 і 5) з діаметром заготовки 
28 мм. Сила деформування по ходу процесу для цих 
схем відрізняється незначно. Пряме (без матриці) 
видавлювання (крива 1) з величиною перекриття 0z  
дозволяє знизити силу деформування на 38% в 
порівнянні з радіально-прямим видавлюванням (крива 
4) для того ж діаметру заготовки. У процесі вільного 
(без матриці) видавлювання (крива 3) з величиною 
перекриття 0z  дозволяє знизити сили деформування 
на 12% в порівнянні зі схемою «безматричного» 
видавлювання при перекритті 0z  і на 8% при 
перекритті 0z . При цьому питома сила знижується в 
1,5 рази в порівнянні з традиційним способом 
виготовлення подібних деталей холодним зворотним 
видавлюванням за рахунок зниження в процесі 
деформування впливу тертя і вільної роздачі металу [9, 
14–17]. Радіально-пряме видавлювання порожнистої 
деталі з заготовки діаметром Ø 15 мм (крива 6) 
дозволяє знизити силу на 41% в порівнянні з 
видавлюванням з заготовки діаметром Ø 28 мм 
(крива 4). Тобто, збільшення площі поперечного 
перерізу заготовки приблизно в 2 рази призводить до 
збільшення сили деформування в 1,4 рази для схеми 
радіально-прямого видавлювання.  
Збільшення товщини стінки стакану за рахунок 
зменшення розмірів контрпуансона і створення 
більшої свободи течією матеріалу з метою зниження 
сил видавлювання не зробило істотного виграшу в 
значеннях сил деформування (крива 7). 
Виготовлення порожнистих деталей згідно зі 
схемами 6 та 7 дозволяє знизити сили деформування в 
порівнянні з радіально-прямим видавлюванням (криві 
4, 5) з огляду менших витрат на подолання сил 
контактного тертя поверхні пуансона та заготовки.  
Щодо вільної формозміни заготовок при 
виготовленні напівфабрикатів за схемами 
«безматричного» видавлювання (криві 1, 2, 3) можна 
прийняти першим етапом виготовлення порожнистої 
деталі типу глибоких гільз, який дозволяє помітно 
знизити силу деформування в порівнянні з радіально-
прямим видавлюванням заготовки Ø 28 мм (криві 4 , 5). 
У той же час, за цими способами важко отримати деталі 
необхідної форми, розмірів і якості. Але шляхом 
введення додаткової операції калібрування, витяжці зі 
стоншенням або протяжці на оправці цих 
напівфабрикатів можна отримати високоякісні деталі 
кінцевих розмірів зі значно меншими енерговитратами 
(рис. 6, а, б).  
У свою чергу, зменшення діаметру заготовки і 
пуансона зі збільшенням радіальної течії металу (криві 6, 
7) дозволяє отримати значне поліпшення силових 
параметрів (рис. 6, в, г).  
На рис. 6 наведені фотографії деталей в розрізі, 
отримані відповідним способом. Матеріал заготовок 
– сплав АД31, які після видавлювання були 
протравлені для виявлення макроструктури. 
 
   
 
а б в г 
Рис. 6 – Меридіональні перерізи отриманих порожнистих деталей 
Висновки. Розглянуто і систематизовано різновиди 
технологічних способів видавлювання, спрямованих на 
зниження сил і тисків деформування при виготовленні 
порожнистих деталей. Для зниження енергосилових 
параметрів холодного деформування ефективно 
забезпечення більшого ступеня свободи течії металу, а 
також деформування з переважної радіальної течією і з 
роздачею. Шляхом математичного моделювання МСЕ 
виконано зіставлення силового режиму процесів 
виготовлення порожнистих деталей способами прямого з 
роздачею («безматричного») і комбінованого радіально-
прямого видавлювання. Встановлено, що найбільші 
значення сил деформування відповідають способам 
радіально-прямого видавлювання зі збільшеним 
поперечним перерізом заготовки матеріалу. Методом 
скінченних елементів вивчені закономірності розвитку 
НДС заготовок при радіально-прямому видавлюванні з 
роздачею. Встановлено, що матеріальні частинки 
заготовки, розташовані на периферійних ділянках, 
підлягають немонотонній деформації з додатним 
значенням показника напруженого стану. 
Виготовлення порожнистих деталей способами 
«безматричного» видавлювання дозволяє знизити сили 
деформування в порівнянні з радіально-прямим 
видавлюванням заготовок, але отримана форма деталі 
вимагає застосування додаткових операцій калібрування, 
витяжці зі стоншенням або протяжці. Виготовлення 
деталей за схемами радіально-прямого видавлювання з 
меншим діаметром заготовок, у штампах з розвиненою 
радіальною течією матеріалу дозволяє отримати 
необхідну якість поверхні, але суттєво програє у 
значеннях сили видавлювання в порівнянні з 
«безматричним» видавлюванням для заготовок такого ж 
діаметру. 
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